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Research on the Prediction of Roof Geostructure Using Drilling Mechanical Data 
 
ABSTRACT 
An analytical model for drilling process was proposed to describe the relations among physical 
properties of the rocks and mechanical data. Based on this model, a drilling system was developed. 
This drilling system can measure the mechanical drilling data and predict the geological conditions. 
1) Development of the analytical model for rock drilling. 
In this analytical model, a drilling process is divided into continuous cycles, each of which 
includes two motions: feeding and cutting. Feeding is treated as an indentation motion. A linear 
relation exists between indentation pressure (thrust) and the indentation depth (penetration rate). 
Cutting forces and frictions of both the rake face and the flank face are examined. Especially, a 
virtual base is set to the model to simulate the contact surface between the flank face of the bit and 
the rock.  
Some relations among rock properties, bit shapes, and drilling parameters (rotary speed, thrust, 
torque, and stroke) were deduced. According to this model, drilling torque consists of four parts 
generated from cutting, friction, feeding, and idle running respectively. Similar to torque, specific 
energy also has four parts from cutting, friction, feeding, and idle running respectively.  
For this study, the effective specific energy is defined as the sum of specific energy consumed by 
cutting and feeding. It is more useful to evaluate uniaxial compressive strength (UCS) than other 
parameters are.  
2) Development of the drilling system. 
The hardware of this system consists of a drilling machine (Trussmaster Series) and some 
instruments to measure mechanical data. The software can analyze the data from the mechanical data 
and predict the geostructure of roadways, rock physical properties and discontinuities of the strata. 
3) Laboratory and field experiments. 
Some laboratory tests and field experiments were performed to verify the usefulness and 
effectiveness of the proposed model and the drilling system. With the mechanical data, the rock 
physical properties were evaluated. Meanwhile, the specimens taken from the fields were tested in 
laboratory to get their physical properties. The predicted values were agreed with the measured 
values.  
4) Visualization of the geostructure. 
An application of VRML (virtual reality modeling language) was developed to display the 
predicted geostructure of roadway in 3D. The strata and the discontinuities (cracks, boundary faces, 
etc.) can be displayed. 
The results of this study show that the drilling system is useful and feasible. Our future work is to 
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Figure 1.1: 2009 world energy consumption (BP 2010) 1.1)  





















Figure 1.2: Global reserves-to-production ratios, 20091.1) 
 
災者が発生している．例を挙げると，1950 年~2003 年の間で，中国の炭鉱の落盤事故件数
は，総災害件数の 49.9%を占め，死亡者数は総死亡者数の 35.7%を占める 1.3）．中国煤炭科
学総院によると，2001 年~2006 年までの炭鉱の落盤事故件数は，総災害件数の 55%を占め，
死亡者数は総死亡者数の 43%を占め，事故別の死亡率が一番高い 1.4)．2008 年の中国全体
の炭鉱における災害件数は 1954件，死亡者数 3215名であり，そのうち落盤事故は 1032件
（52.8%），死亡者数 1222 名（38.0%）であった 1.5)．2009 年については，中国全体のデー
タは入手できなかったが，山東省では，死亡事故が 5 件，死者 6 名，うち落盤事故件数が
3件（60％），死者が 4人（67％）であった 1.6)．先進国では死亡者数はかなり少なくなって
いるが，米国の 2006 年から 2010 年までの 5 年間における坑内掘炭鉱死亡者数 100 名のう
ち 14 名（14%）1.7)，豪州の 1998 年 7 月～2008 年 6 月の 10 年間における坑内掘炭鉱死亡























































ステムの構成は Figure 1.3 に示すように，孔底センサやデータ転送装置，地表のデータ受







































































Rock Mass Investigation Drilling System
 















J. H. Fletcher & CompanyとWest Virginia Universityの研究チームは天盤ロックボルト削孔

















Figure 1.5: A typical instrumented rotary drilling machine that can be used to drill at various drilling angle1.20) 1.21). 
 
ターを用いて，室内試験を行ない，岩石の一軸圧縮強度と体積比エネルギの線形関係を検

































＊ 含水率（water contents）， 
＊ 浸透率（permeability）， 
＊ 弾性波速度（elastic wave velocity） 
などがある． 
 力学的性質としては， 
＊ 圧縮強度（compressive strength）， 
＊ 引張強度（tensile strength）， 
＊ 衝撃強度（impact strength）， 
＊ せん断強度（shearing strength）， 
＊ 硬度（hardness）， 
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て，Hoseinie et al.の研究を紹介する． 
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Figure 1.8: Relationship between RDi and rate of DTH drilling in Sungun mine 1.28) 
 
Rock mass Drillability index (RDi)
Drilling Rate
 
Figure 1.9: Relation between RDi and drilling rate1.28) 
 
② 岩石の性質と削孔速度の関係 
本節では，Thuro1.29)と Kahraman et al.1.31) 1.32)の２つの研究を紹介し，岩石の性質と削孔速
度の関係を概観する． 
Thuro は，見掛け破壊仕事量，亀裂間隔，空隙率と削孔速度の関係を検討した（Figure 
1.10）．ここで見掛け破壊仕事量（specific destruction work）という概念を提案した（Figure 
1.11）． 
 11 

















= W (UCS, 
Young’s Modulus) 
Porosity
Joint Spacing Drilling Rate
 
 




Figure 1.11:  Concept of destruction work1.29) 
 
 
Figure 1.12:  Relationship between destruction work and drilling rate1.29) 
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Figure 1.13: Relationship between joint spacing and drilling rate1.29) 
 





Kahraman et al.1.31)は，top hammer drill rigs（トップハンマードリルリング）を利用し，8
種類の岩石で削孔試験を行ない，削孔速度（PR）と岩石の物性値との関係をまとめた．削
孔速度が，一軸圧縮強度や，引張強度，弾性係数，点載荷指標（point load index），シュミ
ットハンマーの反撥値（Schmidt hammer value）と衝撃強度指標（impact strength index）の
間に，次の比例関係を報告している． 
PR = -0.0079σc+1.67 , r=0.97 
PR = -0.083σt+1.67 , r=0.91 
PR = -7×10-5 E+1.61 , r=0.60 
PR = -0.096Is +1.60 , r=0.87 
PR = -0.037RN+1.60 , r=0.90 
PR = -0.046ISI +4.85 , r=0.72 
ここで，σcは一軸圧縮強度，σtは引張強度，E は弾性係数，Isは点載荷指標，RNはシュミ
ットハンマーの反撥値，ISIは衝撃強度指標である． 






・ 削孔を対象とする（Teale1.33)，Hoberock et al. 1.34)，LaBelle et al. 1.35)，Scoble et al. 1.36)
と唐澤ら 1.37)）； 
・ roadheaderの掘削を対象とする（Balci et al. 1.38)）； 
・ さく岩機を対象とする（Tiryaki et al. 1.39)）； 









FEs π2+=  











Hoberock et al. 1.34) は，Tealeの手法に基づいて，ビットパラメータを求めることを避け，
機械量から岩石強度を推定する簡便な方法を提案した．しかし，現場試験による検証結果
の報告はない． 







































































































y = 0.37x0.86 
R2 = 0.89 
・d = 5 mm 
y = 3.36x0.71 
R2 = 0.85 

























































本論文は，Figure 1.18に示すように全 6章から構成されている． 
第 2 章では，岩石切削理論に基づいて，回転式削孔分析モデルを構築し，削孔トルク，
推力，体積比エネルギなどの機械量と岩石性状との関係式を誘導する． 




































Figure 1.18: Outline of this paper. 
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ビット（drag bit），ダイヤモンドビット（diamond bit），ローラービット（roller cone bit），












理論がある．Merchant 理論では，塑性変形が限界に達する時，破壊が発生する 2.1)（Figure 
2.1）．この過程では，破壊面のせん断力が塑性変形とともに増大する．せん断力が材料の
せん断強度を超えると，切屑が材料から分離する．  
























Figure 2.2: Single shear plane model of Merchant2.2)  
 




岩石の破壊理論としては，1960 年代に Evans は貫入理論を提案した．Evans の理論によ
って，楔形工具が岩石に貫入する時，引張力が引張強度を超える時破壊が発生する





Figure 2.3: The failure model of Evans2.3) 
 
                                     (2.2) 
 
P:  水平推力 
t:  引張強度 












FC = -24.504+0.513Ss+1.873d+0.249f+0.227W-0.154α-0.047q                       (2.3) 
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Figure 2.4: The failure process of Nishimatsu2.4) 
 
2.2.2 力学モデル 

































Figure 2.5: Geometric and mechanical model for rock cutting2.4) 
 
Table 2.1 Meanings of signs in Figure 2.5 
Sign Meaning Sign Meaning 
Φj Friction angle between the bit and rock R Cutting force per unit thickness 
Β Blade angle of the bit P 
Main cutting force of R (equivalent to machine torque 
if consider the distance from the axis) 
d Penetration per revolution (PPR) Q Back cutting force of R (equivalent to thrust) 
Ψ Angle between free plane and failure plane  σ, τ Stress components of failure plane 
 
推力 Qと円周力 Pの関係式は，下記のように表せる． 
 
                             (2.4) 
三角形 a1a2a3の応力成分の最大値は次式で表示する． 
)cos(sin)1(max jRd
n φβψψσ ++⋅⋅+=  
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σ： 破断面の垂直成分  
C0： 岩石の一軸圧縮強度  
Φi： 岩石の内部摩擦角 
式(2.5)を式(2.6)に代入すると，切削力 Rは 



































































































型Wingビット（D4MB-1628-26，外径 28 mm，Sandvik Mining and Construction製）である


























































































































Figure 2.11: The failure mechanism of brick cutting process. 
 
2.3.2 切 削力の変化について 
2.3.1 に述べた削孔装置を用い，580 rpm で連続削孔を行なった．その過程を，撮影速度


























Increasing of the torque when 
the rod and the bit are elastical 
twisted.
Decreasing of the torque when 
the elastic energy in the rod 
and the bit is released.
 


























            (2.11) 
になる．ただし，nc は１回転あたりのサイクル数である．s はビットが 1 回転した時の円
周方向の移動距離，rは回転半径である．rと sの関係は s=2πr/nc，次式で近似できる． 

























要がある．Figure 2.14 に拡張したモデルを示す．本来の西松の切削モデル（Figure 2.5）と
ほぼ同じであるが，刃先に「仮想底面」を加えている（図中 a1a4）．ここでは，「仮想底
面」は切削平面に接しており，推力に応じて抗力を受ける． 
Figure 2.14には，a1a3はすくい面で，a1a4は仮想底面である．切削方向の力 Pと推力 Qは，
それぞれすくい面と仮想底面に作用する力を用いて次式で表せる． 
 


























































る．その場合，水平力 P2 と垂直力 Q2 は一軸圧縮強度に比例する．作用面積（二次的な破
砕領域）はほぼ一定なので，P2と Q2は次式で表せる． 
 
                           (2.16) 
ここで，k1と k2は係数である． 
 







Mateus et al.の試験と結果は次のようになる．砂岩（一軸圧縮強度は 15-210 MPaである）
の試料 21個を用いた．それぞれの試料の先端から 5 mmの厚さの円盤を作製した．円盤を
分割し，直径が 4mm 以上の試験片 50 個以上を作製した．試験片の両端面は平行に加工さ
れた．金属製平面インデンターを用いて，0.01 mm/s の圧入スピードで圧入深さが 0.3mm
になるまで圧入試験を行なった（Figure 2.15）．インデーターの円柱形の先端部は直径が 1 
























































                                                                          (2.17) 
IM: 圧入係数(kN/mm) 























































                           (2.21) 
ただし，kit は定数である．圧入とビットの切込のメカニズムは異なるため，kit を ki に代
えると，ビットの仮想底面の圧力は次式で表せる． 
 
                               (2.22) 
ビットの仮想底面の摩擦力は 
 






                              (2.24) 
になる．トルクの総和は次式で表せる． 
 






















































































① 切削トルク kcdC0； 
② ビット逃げ面の摩擦トルク krC0； 
③ ビットの送り運動によるトルク kfbdC0； 











                                         (2.27) 
ここで，Es は体積比エネルギ，F は推力，A は削孔断面積，N は回転数，T はトルク，u
は削孔速度である．本研究では，１項を推力エネルギ，２項を回転エネルギと呼ぶ．
Figure 2.16には，豪州 Gujarat NRE No. 1炭鉱で行なった現場削孔試験 2.9)の１例である．推































Torque Specific Energy Thrust Specific Energy
 
Figure 2.16: Comparison between thrust specific energy and torque specific energy. 
 
式(2.26)を式(2.28)に代入すると，体積比エネルギ Esと削孔深さ d（mm/r）の関係は 
                              









                                        (2.30) 
有効トルクによって計算する体積比エネルギは，有効体積比エネルギ（EEs）と呼ぶ． 
 
                                                  (2.31) 
 




































                                                      (2.33) 










Figure 2.17 Cutting process of impregnated diamond bit 
                              
                                                    (2.34) 
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80 mm である．回転数は 500-3000 rpm であるが，岩石削孔に適応するために，約 580，









































































Table 3.1: Specifications of sensors in laboratory MWD 
Mechanical Data Model Number Rated Capacity Producer 
Torque SS-200 20 Nm ONO SOKKI CO., LTD. 
Thrust LCN-A-2KN 2 kN Kyowa Electronic Instruments Co., LTD 
Stroke DTP-D-500S 500 mm Kyowa Electronic Instruments Co., LTD 
Rotational Speed MP-981 20000 rpm ONO SOKKI CO., LTD. 





データ処理の流れを Figure 3.3に示す．以下硫化鉱物（強度が約 20 MPa）を用いた削孔試
験のデータを例として，各ステップの概要を説明する． 
1) 記録したデータ（電圧値）を機械量データに変換する．Figure 3.4は電圧値のグラフで
ある，換算した機械量を Figure 3.5に示す． 
2) 削孔停止時間のデータを削除する． 
3) 処理目的により，一定の削孔長（例えば，1 mm，10 mm）毎に平均機械量を求める．




















ASCII data of voltage
Physical data: stroke, 
thrust, torque, revolution, 
power
Average values of 
mechanical data for each 
interval
Useless data deletion manually






























































































































































































































































Figure 3.7: Average mechanical data (penetration per revolution, torque/thrust, specific energy, specific power) for 
















































































本研究で開発した室内MWDシステムを利用し，Figure 2.7に示す切削型ビット（直径 28 
mm）を用いて，削孔試験を行なった．試験材料は硫化鉱の鉱石である．回転数は約 580 
rpmである．手動で推力を与え，推力の変動により機械量諸元の変動傾向を検討した． 
推力を約 80 N，110 Nと 220 Nの３つの段階で与えた．推力の変動に応じたトルクや，






第 2章に誘導した計算式(2.26)を検証するために，Figure 2.7に示すような Two-Wingビッ
ト(D4MB-1628-26, Sandvik Mining and Construction)を用いて，削孔試験を行なった．削孔対
象は石膏，セメント，レンガと硫化鉱の４種類で，それぞれの一軸圧縮強度は 0.3，6.5，
12，20（単位：MPa）である．回転速度を 580 rpm，１回転当たりの削孔深さを 0.5mm 以
内に設定し，それぞれの材料に対して 20 mm以上の深さまで削孔した．記録した削孔デー













































































































































Figure 3.9: Relation between torque and PPR (a new bit). 
 
Table 3.2: Slopes and intercepts of the PPR-Torque lines 
Material UCS[MPa] Slope Intercept 
Gypsum 0.3 1.01 0.03 
Cement 6.5 5.93 0.63 
Brick 12 11.06 0.63 












Figure 3.10: The two-wing bit and its reshaping. 
b=0.1






y = 20.992x + 0.8366
R2 = 0.936
y = 11.059x + 0.6336
R2 = 0.9065
y = 5.9309x + 0.6299
R2 = 0.7906
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Gypsum Cement Brick Ore Rock
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Gypsum Cement Brick Ore Rock
























る．計算結果は Table 3.2に示す． 
                                                                          (3.1) 
ここでは，kx，Txは定数である． 
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Gypsum Cement Brick Ore Rock
 
























約 150 mm)を圧裂引張試験で破壊したものを用いた．石膏・モルタルブロックは内径 10 
mmのダイヤモンド・コアビット（Figure 3.17）を用い，コンクリート供試体は 5 mm，10 
mm，20 mm のダイヤモンド・コアビットで削孔した．削孔中の各センサからの出力は，
シグナルコンディショナを介してデータレコーダにサンプリング周波数 10 Hz で記録した． 
削孔中に得られた各センサからの時系列出力は，N=5 の移動平均処理を施した後，ビッ









直径 5mm，10 mmと 20 mmの３種類のダイヤモンド・コアビットを用いて，コンクリー
ト供試体内の亀裂を貫通する実験を行った．Figure 3.19 に，その際の削孔エネルギの変化
を示す．また，同図には，回収したコアの写真も示す．直径 5 mmと 10 mmの削孔エネル
ギ曲線により，ビット先端が亀裂面に達する直前からエネルギが低下し始め，亀裂を通過
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した．第 3 章では，室内試験を行ない，2 章で提案した関係式を検証し，機械量から一軸
圧縮強度を推定できる見通しを示唆した．本章では，新たに開発した検層削孔機
Trussmaster Mark Ⅰと本質安全防爆化型 Mark Ⅱのハードウェアシステムとソフトウェア










これまでに，板倉ら 3.2) 3.3) 3.4)は，下記のように３種類の天盤検層用削孔システムを開発
した． 
1) 油圧式削孔機用防爆型機械量データ検層システム 3.2) 
2) 圧縮空気動作型削孔機WOMBAT用機械量データ検層システム 3.3) 
3) 防爆型WOMBAT用機械量データ検層システム 3.4) 
本研究では，以上の検層システムの技術を引き継ぎ，天盤検層用削孔システム
Trussmaster Mark ⅠとMark Ⅱを開発した．Trussmaster Markのハードウェアは，削孔機，
センサ，データロガーで構成される（Figure 4.1）． 
削孔機については，上述の３種類の天盤検層用削孔システムの開発では，Cram Australia 
Pty Ltd社製圧気式ボルト打設機Wombat，Hydromatic Engineering Pty Ltd製油圧ボルト打設
機 ARO Cable Bolterをベース機とした．システムの有効性は確認されたが，Wombatは耐久
性に大きな問題があった．本研究では，堅牢で移動が容易な豪州 Rambor Ltd社のボルト打




を Trussmaster Mark Ⅰと呼ぶ．次に，データロガーを含め，ハードウェアの防爆化を図っ





ブルボルト打設にも対応している．削孔機の主な仕様を Table 4.1に示す． 
また，トルクや推力，ストロークと回転数を計測する各センサとデータロガーの仕様を
Table 4.2に示し，それぞれの外観を Figure 4.4-4.8に示す．データロガーの構成図を Figure 
4.9 に示す．4 つのセンサにより計測されたデータは，データロガーにより A/D 変換され
USB メモリに保存される．このシステムでは，削孔距離に対応するデータを正確に取得す






















Figure 4.1: Configuration of roof logging system. 
Revolution 
speed sensor 








Removal of USB memory 
→ Data transmission 
















































































Table 4.1: Specifications of the drilling machine. 
Item Capacity Unit 
Revolution 850-900 RPM 
Thrust 8.9 kN 
Torque 251 Nm 
Stroke 1.3 m 
Air Consumption 2832-3398 l/min 
Height 1.8-2.8 m 
Air Pressure 689 kPa 
 
Table 4.2: Specifications of sensors and data logger of the hardware system. 
Mechanical Data Model Number Producer 
Torque Torque Cell A2100 Australian Weighing Equipment Pty Ltd 
Pressure Model 522 Setra Systems, Inc. 
Stroke HX-PA SERIES RATIOMETRIC VOLTAGE 
OUTPUT 
Uni Measure Inc. 
Rotational speed NJ2-12GM-N Pepperl+Funchs Group 





















Figure 4.5: Thrust sensor. 
 
 

























































ソフトウェアのフローチャートを Figure 4.10 に示す．ソフトウェアの起動時の画面を
Figure 4.11 に示す．この画面において左側に 6 つのボタンが並んでいるが，これを上から





























Step 1: convert binary to ASC




Raw Data (Binary File)
ASCII File
xxxx.csv 






Step 4: calculate mean values for each 
interval.
dummy.dat cxxxx.cut dxxxx.log dxxxx.tp2
Step 5: classfication of rock types and  discontinuities, 
prediction of UCS and other properties.
ih_w10.dat ho_w10.dat
dxxxx.ctg dxxxx.ana dxxxx_s.log






Step 3: move useless data manually
xxxx.ucs
 























































































































































































































































































































２参照）で自動的に判断する．これにより，トルク/推力のログデータは 0 から 8 の９パタ





















Figure 4.16: Patterns of geological structure. 
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本研究では，VRML（Virtual Reality Modeling Language）を用いて，推定した地層構造を
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Log Data Average Log Data of a Strata Discontinuites
 











































































1) Trussmaster Mark Ⅱによる工場試験； 
2) 釧路コールマインにおいて Trussmaster Mark Ⅰの現場適用試験； 
3) 豪州 NSW 州 Wollongong 近郊の Gujarat NRE No.1 炭鉱（以下 NRE 炭鉱と呼ぶ）Adit 
20における実施した Trussmaster Mark Ⅱの現場試験； 
4) 同炭鉱の RTV（Rubber Tire Vehicle）坑道におけるMark Ⅱの現場試験． 
工場試験と現場試験では，Trussmaster Mark Ⅰと Mark Ⅱを利用した．Trussmaster Mark 
Ⅰ機はデータロガーが非防爆であるが，取得できるデータは基本的に Trussmaster Mark Ⅱ
と同等であるので，検層システムの検証用のデータの蓄積のために使用した． 
 






ートブロックの構造を Figure 5.1 に示す．各コンクリートブロックは強度の異なる 2 種類
（Hard，Soft）のコンクリートから構成されている．Hard 及び Soft 部分の物性を Table 5.1
に示す．ハード部分は 1 cm－2 cmの骨材を含んでいる． 
ビットは直径 27 mm（Figure 5.2），直径 55 mm（Figure 5.3）の 2種類を用いた．ロッド
は，27 mmビットによる削孔の時は 22 mm六角ロッド，55 mmビットによる削孔のときは
AWロッドを用いた．ビット，ロッドの接続にはアダプタを使用した． 
Figure 5.4は削孔位置分布のパターンを示す．同図には，大きい数字はφ55 mmの削孔位
置，小さい数字はφ27 mm の削孔位置を示している．Trussmaster Mark Ⅱ本来は上方向に
削孔する機械であるが，今回はブロックを貫通させるために横置きにして削孔した． 
ロッドの継ぎ足し・交換方法について，φ27 mm 削孔の場合を Figure 5.5 に，φ55 mm
削孔の場合を Figure 5.6 に示す．すべての場合で，コンクリートブロックは 3 回目のロッ
 84 
ド交換で貫通させた． 
各ブロックにおける試験条件を Table 5.2 に示す．また，試験時の様子を Figure 5.7 に示





















Figure 5.1: The concrete blocks. 
 
Table 5.1: The physical properties of the concrete blocks. 
Item Hard Soft 
Uniaxial Compressive Strength 28.3 MPa 7.6 MPa 
Tensile Strength 2.9 MPa 1.2 MPa 
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Figure 5.5: Exchange of rods while drilling for thoseΦ27 mm holes. 
 
 






















(a) Two Wing 
(b) PCD 










Table 5.2 Experiment conditions.  
Block A: 9 Holes 
No. Start: z Start: y End: z End: y Φ [mm] Bit Type 
① 25.9 27.7 24.7 24.1 27  Spade 
② 8.9 40.6 2.5 38.2 27  Spade 
③ 40.9 39.4 42.7 31.6 27  Spade 
④ 41.3 13.5 41.7 6.6 27  Two Wing 
⑤ 10.2 11.8 1.2 5.6 27  Two Wing 
⑥ 21.0 14.0 21.0 11.4 55  Two Wing 
⑦ 24.5 39.5 23.0 37.1 55  Two Wing 
⑧ 38.6 26.6 44.1 24.4 55  Two Wing 
⑨ 14.2 28.2 13.9 26.7 55  Two Wing 
Block B: 9 Holes 
No. Start: z Start: y End: z End: y Φ [mm] Bit Type 
① 23.6 28.7 24.3 32.5 55  Two Wing 
② 8.1 38.4 4.5 40.3 55  Two Wing 
③ 41.6 37.4 48.8 39.5 55  Two Wing 
④ 37.9 14.7 36.5 18.5 55  Two Wing 
⑤ 8.6 13.4 10.0 14.3 55  Two Wing 
⑥ 23.4 14.5 19.9 14.0 27  Two Wing 
⑦ 28.8 37.8 Hit with ① 27  Two Wing 
⑧ 34.4 26.4 28.2 27.4 27  Two Wing 
⑨ 12.3 26.0 6.1 25.1 27  Two Wing 
Block C: 10 Holes 
No. Start: z Start: y End: z End: y Φ [mm] Bit Type 
① 28.8 27.4 24.1 23.3 27  Two Wing 
② 15.5 36.7 9.1 30.9 27  Two Wing 
③ 37.1 36.8 37.1 33.4 27  Two Wing 
④ 39.5 12.4 38.8 3.5 27  Two Wing 
⑤ 8.7 12.4 6.5 3.3 27  Two Wing 
⑥ 32.2 9.8 Hit with ④ 55  PCD 
⑥ 25.1 16.7 24.8 14.7 55  PCD 
⑦ 23.9 40.3 15.3 41.5 55  PCD 
⑧ 17.4 24.8 12.3 18.8 55  PCD 
⑨ 40.3 25.7 43.8 23.2 55  PCD 
※ Sampling Interval: 10 msec 


































板倉ら 3.2) 3.3) 3.4) 3.5)は，トルク/推力により亀裂や岩層境界面などの不連続面位置の検出手
法を提案している．３章では，室内試験によりこの手法の有効性を検証した．上述の手法
により，工場試験のデータを分析して，不連続面位置の抽出を試みた．代表例として，ブ
ロック B③のデータのうち，不要データ削除後の時系列グラフを Figure 5.9，ログ変換した





細かく振動しているのがわかる．これは，硬質コンクリート部分（Hard）に 1 cm－2 cmの
骨材が含まれているためである．Figure 5.1に示すコンクリートブロックの設計図と対照し
た結果，不連続面の位置を正確に検出できていることがわかる．  
Figure5.9: Time serial data (Torque/Thrust) after deletion of useless data. 
 



















Figure5.11: Discontinuities recognized by using Torque/Thrust. 
 
5.2.3 地層構造の可視化 
















Figure 5.12: 3D display of discontinuities (Factory tests).  
 
5.3 釧路コールマインにおける Trussmaster Mark Ⅰの現場試験 
 
検層システムを用いて，トルク/推力により亀裂や境界面，節理などの不連続面位置の検




試験現場は釧路コールマインの上部中央 2号 SD風坑である（Figure 5.13, Figure 5.14）．
天盤壁面から 3～4 mには砂岩があり，2 m前後の位置には，粘土を含む石炭層があった．
この坑道において，Figure 5.14に示すようにφ27 mmのビットを用いて 24孔，φ55 mmの
コアを 2 孔削孔した．ビットは Two-wing 型を使用している（Figure 5.15）．推力，トルク，
回転数，ストロークの 4パラメータを，サンプリング間隔 1 msecで計測，記録した．また，














No.2 Coal Seam Right-side Level 1
Platform in No. 2 Roadway, Subsidiary Inclined Shaft 
in HARUTORI Coal Field
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⑤　Transport Roadway at Upper SD
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③ ④
 








Figure 5.14: Layout of the hole locations at No. 2 SD Air Pit (KUSHIRO Coal Mine). 
 
 
Figure 5.15: Bits used in the experiment (KUSHIRO Coal Mine). 
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Figure 5.16: Scene of the experiment (KUSHIRO Coal Mine). 
 
また，地質状態を確認するために，コアを 2 本削孔した．コア A，B の写真を Figure 
5.17と Figure 5.18に，柱状図を Figure 5.19と Figure 5.20に示す．削孔長は，いずれの孔も





























































Figure 5.20: Histogram of Core B (KUSHIRO Coal Mine). 
 
5.3.2 不連続面位置の検出 
解析結果とコアボーリングとの比較を Figure 5.21 に示す．2 孔のコアボーリングによる
コア内の不連続面位置と解析結果を対比すると，RQD 値が高い箇所では推定された不連続

























































Figure 5.21: Predicted discontinuities and the histogram of Core A&B.  
(The red points represent the predicted discontinuities.) (KUSHIRO Coal Mine) 
 
Table 5.3: Predicted discontinuities and RQD of Core A&B (KUSHIRO Coal Mine). 
Core Drilling Depth  Discontinuities RQD 
A 
0m-1m 0 89% 
1m-2m 3 12% 
2m-3m 5 69% 
3m-4m 1 44% 
4m-5m 4 44% 
B 
0m-1m 4 12% 
1m-2m 3 26% 
2m-3m 3 27% 
3m-4m 7 30% 



















Figure 5.22: Predicted discontinuities and RQD of Core A&B (KUSHIRO Coal Mine). 
 
Figure 5.23: 3D display of discontinuities (KUSHIRO Coal Mine). 
 






現場試験は，豪州 NRE 炭鉱の RTV（Rubber Tire Vehicle）坑道において実施した．NRE
炭鉱はインドのコークス会社 Gujarat NRE Coke Ltdが昔の South Bulli炭鉱を買い取り，平









RTV 坑道の坑口の様子を Figure 5.25 に示す．合計 17 本のボーリング孔を削孔した．削孔













Figure 5.24: RTV Roadway. 
 
 
































































Figure 5.26 は，Figure 5.24 に示した削孔区域の削孔位置図である．この削孔区域から 14

















































































































































































































Figure 5.28: Min torque (Hole 14, RTV Roadway of Gujarat NRE No. 1 Coal Mine) . 
 




Step 4：No.3孔（Φ55 mm, Core）から採集したコアから，円柱形試料（直径Φ10 mm，
長さ 20 mmと直径Φ20 mm，長さ 40 mmの２種類）52個を作製し，一軸圧縮強度を測定
した．岩石のばらつきと測定誤差を軽減するため，同じ場所からできるだけ複数の試料を
作り，これらの一軸圧縮強度の平均値を取った．利用できる一軸圧縮強度のデータ数は 16
個だった．コアと円柱形試料の採集位置を Figure 5.30 に示す．一軸圧縮強度を含む各物性
値を Table 5.4に示す． 
Step 5：各一軸圧縮強度のデータと対応する有効エネルギに対し，回帰分析を行ない
（Figure 5.31），両者の関係式をまとめた． 
UCS = 1.0074EEs, R2 = 0.6706                                                (5.2) 
ここでは，UCS は一軸圧縮強度，EEs は有効体積比エネルギである．係数 k は 1 に近似
するため，上式は次式のように近似できる． 
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Figure 5.29: Specific energy and effective specific energy. 





















Table 5.4: Properties of specimens from Core 1. 
(Hole 14, RTV Roadway of Gujarat NRE No. 1 Coal Mine) 
No. Start [mm] Rock Type 
Shore  
Hardness 
P Wave  
Velocity [m/s] 
UCS [MPa] 
A1 10 Mud Stone 36 1422 35.9 
A4 120 Mud Stone 38 1290 45.5 
A5 190 Mud Stone 40 999 38.6 
B2 880 Mud Stone 40 768 53.7 
B7 1220 Coal 41 1426 9.2 
B11 1470 Coal 69 828 9.7 
C2 2100 Sandstone 88 1769 35.8 
C5 2320 Sandstone 29 1924 36 
C9 2660 Sandstone 24 1292 35.8 
C12 2820 Sandstone 23 993 42 
D3 3170 Sandstone 34 2613 46.6 
D6 3330 Sandstone 29 3017 13.1 
D7 3460 Sandstone 30 2175 16.6 
D8 3570 Mud Stone 25 1496 15.2 
E6 4160 Mud Stone 24 1153 21.8 
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Figure 5.31: Effective specific energy VS UCS (RTV Roadway of Gujarat NRE No. 1 Coal Mine). 
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第 1 章で述べたように，Teale1.33)と唐澤ら 1.37)は，岩石の破壊に要する体積比エネルギの
最低値は破壊の方法によらず，岩石の一軸圧縮強度に相当することを報告している．すな




5.5 豪州 NRE炭鉱の Adit20坑道における現場削孔試験 
 





試験箇所は，水平坑道の坑口（Adit20）から 100～200 m 程度入った区域である．試験区
域付近の概観を Figure 5.32 に示す．図において黒く塗りつぶした区域で試験を実施した．




試験は，対象となる坑道を Figure 5.33のように 12の区域に分け，それぞれの区域で基本
的には 3本，部分的にはそれより数本多く削孔し，合計で 48本削孔を行なった．内訳は，
φ27 mm孔が 1本，φ28 mm孔が 31本，φ55 mm孔が 15本，φ55 mmのコアボーリング
が 1 孔である．削孔長は約 5 m，データロガーのサンプリング時間は 10 msec である．削
孔条件と記録は付録３の Table 2に示す．  
試験現場の地質状態を把握するため，Figure 5.33 に示した区域⑤にコアボーリングを実
施した．削孔位置の詳細図を Figure 5.34に示す．このボーリングコアの写真を Figure 5.35
に，柱状図を Figure 5.36に示す．天盤は概ね砂岩，頁岩で構成されており，天盤より 1～3 
m付近は比較的良好な状態であるが，3.5 m以上では RQD値も低く，亀裂も多く見られた．


























































⑫ ○ Drilling Region 












Test Site (Plan View)



















Figure 5.34: Detailed drilling zone.（Zone ⑤ in Adit20） 
 
 

























































Figure 5.34 に示す削孔区域の 32 番孔（Φ55 mm, Core）から採集したコアの物性値と 29





（約 3 Nm）を「無効トルク」として差し引き，「有効トルク」を計算した．  
Step 3：「有効トルク」を用いて，有効体積比エネルギを計算した．  
Step 4：No.32孔（Φ55 mm, Core）から採集したコアを用いて，円柱形試料を（直径 Φ20 
mm，長さ 40－50 mm）9個を作製し，一軸圧縮強度を測定した．コアと採集位置を Figure 
5.35に示す．一軸圧縮強度を含む各物性値を Table 5.5に示す． 
Step 5：各試料に対応する有効体積比エネルギを式(5.3)に代入し，一軸圧縮強度を計算し
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た．一軸圧縮強度の推定値と測定値の対比結果を Table 5.6と Figure 5.38に示す．No.8の試
料では，推定圧縮強度と強度試験による値に大きな違いが見られた．この原因としては，

















Figure 5.37: Min. torque (Hole29, Adit 20 in Gujarat NRE No. 1 Coal Mine). 
 
Table 5.5: Properties of specimens (Hole32, Adit 20 in Gujarat NRE No. 1 Coal Mine). 
No. Position [mm] Rock Type Shore Hardness 
P Wave Velocity 
[m/s] 
UCS [MPa] 
21 480 Sandstone 26 1955 36.3 
20 780 Sandstone 32.2 2066 45.4 
17 1200 Sandstone 28.4 1967 39.5 
13 1560 Sandstone 25.8 2018 40.8 
12 1680 Sandstone 25.4 1994 42.9 
10 2100 Sandstone 29.2 1988 52 
8 2420 Sandstone 31.6 1508 11.7 
3 4020 Sandstone 24.8 1565 16.4 
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Table 5.6: Predicted values and measured values of UCS (Adit 20 in Gujarat NRE No. 1 Coal Mine). 
No. 








 Relative Error 
21 26.7 36.3 27.4 8.6 24% 
20 55.2 45.4 54.2 9.2 20% 
17 46.6 39.5 46.2 6.2 16% 
13 37 40.8 37.1 3.9 10% 
12 46.9 42.9 46.4 3.4 8% 
10 51.4 52 50.6 1.4 3% 
8 105.1 11.7 101.1 89.1 743% 
3 9.1 16.4 10.9 5.1 32% 



















軟（<20 MPa），中（20-50 MPa）と硬（>50 MPa）の 3段階に分け，グレースケールで表示
した．Figure 5.39 は，RTV 坑道の試験データから推定した結果である．同図では，真中の
円柱がコアである．全体的に下部の一軸圧縮強度が低く，上部が高い．コアボーリングの
回りの 6 孔の内，29 番，30 番，33 番，35 番の 4 孔の岩石強度分布は，コアと一致する．









































Figure 5.39: Prediction of UCS displayed with VRML. 


























































Figure 5.40: Predicted discontinuities and the histogram of the core. 
 (The green points represent the predicted discontinuities.) 
 
Figure 5.41: 3D display of discontinuities (Tested in Adit 20, Gujarat NRE No.1 Coal Mine, Australia).  
















































































































































































































































































































































Data Logger（Graphtec GL900，グラフテック株式会社） 





ノギス（精度0.05 mm）/マイクロメータ（精度0.001 mm） 
b) はかり 
デジタル電子天秤（CP4235，The Sartorius Group） 






























P波速度 デジタル・オシロスコープ(Waverunner LT364L，500 MHz， 
































ニューロンの概念図は Figure 1に示される．他の n個ニューロンからの入力 x1， x2， …， 




















Figure 1: Concept of a neuron 
総和 netは次式で表れる． 
 
    (1) 
総和が閾値θを超えた時に，ニューロンが興奮する．その時総和 
                                                                          (2) 
また，n+1 番目の仮想ニューロンを加えて，結合荷重 wn+1=-θ，xn+1=1 とすると，式
（1）と（2）を簡単に次式で書ける． 
 
                                                                           (3) 
出力は 





























x1   w1
x2   w2
xi   wi






























Figure 2: Sigmoid function 
 
ニューラルネットワークをニューロン間の結合の様子に従って，相互結合型と階層型の































































                       































































                              （10） 
 
出力層に対しては， pjp O/E ∂∂ が次式で表せる． 
 


























Step 2: 入力値を 0.1～0.9の範囲に正規化する． 












































kjpkji O)O1(Oww −= ∑ βδη∆








Table 1: Drilling conditions (RTV) 
孔 No. 孔条件 ファイル名 備考 
6/6 
① φ55 mmノンコア H00003.its Disk full表示で計測停止 
② φ55 mmノンコア H00001.its データ取れず 
③ φ55 mmコア H00010.its データ破損，復旧させるも信頼性疑問 
1回の削孔で約 1mコア採取可能． 
実測孔長(1) 85 cm (2)189 cm (3) 289 cm (4) 388 cm (5) 488cm 
④ φ28 mmノンコア H00002.its データ OK，削孔長 5 m以上 
⑤ φ28 mmノンコア H00003.its 4本目でロガーフリーズ，データ破損 
⑥ φ55 mmノンコア  削孔中にロガーカバーのフックが外れバッテリー落下 
6/7 




⑧ φ55 mmノンコア (1-4)H00024.its 
(5)H00025.its 
5本目でフリーズ，データ破損 






























⑬ φ55 mmコア (1)H00053.its 
(2)H00054.its 
 H00055.its 
1 本目 OK（削孔長 94cm）．2 本目 45 cm 削孔でフリー
ズ，ファイル名変更して再開するも再びフリーズ．削孔長
190 cm，ここで削孔終了． 
孔 No. 孔条件 ファイル名 備考 






USB メモリを坑外へ持って上がり PC へ保存するようにし
た． 
⑮ φ28 mmノンコア (1)H00006.its 2 本目でフリーズ，中止．データは復旧するもデータ列が
ずれており使用不可． 
⑯ φ28 mmノンコア (1-2)H00007.its 
(3-5)H00008.its 
2本目からはビット φ27 mm（28 mmがなくなったため）． 
27 mmにすると水がつまりやすく何度かロッドの上げ下げ
をしている．データ OK 




Table 2  Experiment conditions (Adit 20) 





Number of Pause 
times*2 
12 
(1) 1/15 φ27  3.59 2.59 3 
(2) 1/16 φ28  6.15  5 
(3) 1/16 φ28  6.15  5 
(4) 1/16 φ55  5.9 4.9 4 
(5) 1/16 φ28  6.15  5 
(6) 1/16 φ28  6.15  5 
(7) 1/16 φ28  6.15  5 
11 
(8) 1/16 φ55  5.9 5.25 5 
(9) 1/16 φ28  6.15 5.45 5 
(10) 1/16 φ28  6.15  5 
10 
(11) 1/16 φ28  6.15  5 
(12) 1/16 φ55  5.9  5 
(13) 1/16 φ28  6.15  5 
9 
(14) 1/17 φ28  6.15 5.2 5 
(15) 1/17 φ55  5.9  4 
(16) 1/17 φ28  6.15 5.25 5 
(17) 1/17 φ28  6.15 5.4 5 
(18) 1/17 φ55  5.9  5 
(19) 1/17 φ28  6.15  5 
8 
(20) 1/17 φ28  6.15  5 
(21) 1/17 φ55  5.9  4 
(22) 1/17 φ28  6.15 5.2 5 
7 
(23) 1/17 φ28  6.15  5 
(24) 1/17 φ55  5.9  4 
(25) 1/17 φ28  6.15  5 
6 
(26) 1/17 φ28  6.15  5 
(27) 1/17 φ55  5.9 5.15 5 
(28) 1/18 φ28  6.15  5 
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5 
(29) 1/18 φ28  6.15 5.5 5 
(30) 1/18 φ55  5.9 5.15 5 
(31) 1/18 φ28  6.15 5.2 5 
(32) 1/18 φ55コア 5.87 4.88 4 
(33) 1/18 φ28  6.15  5 
(34) 1/18 φ55  5.9 5.15 4 
(35) 1/18 φ28  6.15  5 
4 
(36) 1/18 φ55  Failed 
(37) 1/19 φ55  5.28 5.35 4 
(38) 1/19 φ28  6.15 5.7 5 
(39) 1/19 φ28  6.15  5 
3 
(40) 1/19 φ28  6.15  5 
(41) 1/19 φ55  5.28 4.68 4 
(42) 1/19 φ28  6.15  5 
2 
(43) 1/19 φ28  6.15  5 
(44) 1/19 φ55  5.78  4 
(45) 1/19 φ28  6.15 5.2 5 
1 
(46) 1/19 φ28  6.15  5 
(47) 1/19 φ55  5.78  4 
(48) 1/19 φ28  6.15 5.25 5 
*1 Field No. and Hole No. are referred Figure 5.33&5.34 
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